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LABORATORIO di PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA 
Anno accademico 2014-2015 
 
 
Il corso prevede l’esecuzione delle prove in laboratorio con l'assistenza dei tecnici preposti e 
la redazione di una relazione scritta su ciascuna delle esperienze svolte. 
Le esercitazioni, la cui frequenza è obbligatoria, si svolgeranno in gruppi di circa 6 
persone nel periodo Ottobre - Dicembre 2014.  
 
Sono previste le seguenti esperienze : 
 
1. Perdite di carico e curve caratteristiche. 
2. Ultrafiltrazione di una soluzione di PVP su modulo a spirale avvolta. 
3. Misura del coefficiente di trasporto gas-liquido (kLa) in un fermentatore agitato. 
4. Misura del coefficiente di diffusione in liquidi. 
5. Misura del coefficiente di diffusione in gas (diffusione in film stagnante). 
 
Organizzazione:  
- incontro collettivo per: norme generali di comportamento e sicurezza, illustrazione 
delle prove da eseguire, costituzione dei gruppi e definizione del calendario delle 
prove. 
- Il calendario delle prove verrà esposto in bacheca.  
- Ogni gruppo si recherà in laboratorio alle date indicate per l’esecuzione delle 
prove, ricordarsi di firmare il registro di presenza. 
- Ogni gruppo preparerà una relazione scritta su ognuna delle prove eseguite. 
- Dopo l’approvazione delle relazioni ogni studente si presenterà singolarmente 
(all’appello che verrà indicato) ed illustrerà in dettaglio una delle prove. Potranno 
essere fatte domande anche sulle altre prove. 
 
Nota sulla stesura delle relazioni: 
 
La relazione deve essere chiara e sintetica, illustrando ciò che è stato fatto, perché lo si è fatto, 
quali risultati sono stati ottenuti, quali conclusioni se ne traggono. Il criterio è che chiunque 
legga la relazione deve essere in grado di ripetere le prove. Evitare inessenziali trattazioni 
teoriche (frutto di volgare copiatura) rimandando se mai a testi di letteratura. 
Una struttura indicativa è la seguente: 
1. Premessa (4-5 righe di introduzione con brevi richiami teorici) 
2. Obiettivo e scopo (3-4 righe) 
3. Materiali e metodi: descrizione delle apparecchiature, schema dell’eventuale impianto, 
reagenti usati, procedura. 
4. Prove eseguite (è stato misurato il…, alla temperatura di …, alla portata di .., …. 
5. Risultati: riportare dettagliatamente i risultati in forma di tabelle e grafici. 
6. Discussione e commenti: elaborazione dei dati (eventualmente per trovare parametri 
tipo il coefficiente di diffusione o di trasporto,..), commenti, critiche, conclusioni e 
quant’altro si ritenga pertinente. 
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Esercitazione No 1:  
Perdite di carico e curve caratteristiche. 
 
Nella Fig. 1 è riportato lo schema semplificato del circuito usato nella esercitazione. 
Il sistema consente di effettuare tre tipi di esperienze: 
a) perdite di carico attraverso raccordi, valvole ecc. 
b) determinazione della curva caratteristica di una pompa. 





















a) Perdite di carico attraverso raccordi.  
L’elemento da testare va montato fra i punti A e B del circuito. Si potranno inserire: - tubo 
dritto, - curva, - tubo con diaframma, -…). Per ogni elemento si misurano le perdite di carico 
(con i manometri PI1 e PI2) a varie portate (misurate dal rotametro FI). 
Attività da effettuare: 
a1) Eseguire uno schema completo del circuito indicando le dimensioni (lunghezze, 
diametri,…). 
a2) descrivere nel dettaglio le modalità operative. 
a3) descrivere gli strumenti usati. 
a4) per ogni raccordo testato riportare (tabella e grafico) le perdite di carico in funzione della 
portata (orientativamente fra 100 e 700 L/h). 
a5) valutare il coefficiente di resistenza dei vari raccordi. 
a6) confrontare con valori di letteratura, oppure: confrontare le perdite di carico misurate con i 
valori calcolati con relazioni di letteratura. 
a7) discutere le eventuali discrepanze. 
 
b) Curva caratteristica di una pompa. 
Attività da effettuare. 
b1) Chiudere V1 ed aprire V2.  
b2) Per varie portate (indicate da FI) misurare la pressione a valle della pompa (PI3).  
b3) Costruire la curva caratteristica della pompa [H=f(Q)] e confrontarla con quella fornita dal 
costruttore. 









Fig. 1. Schema semplificato dell’apparato sperimentale. 
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Per la pompa installata (IVAKI MD20R) la curva caratteristica (fornita dal costruttore) è 
riportata in tabella. (verificare che si tratti effettivamente della pompa indicata, in caso 






  0    3.2 
  4      3.15 
   8 3 
12    2.7 
16      2.25 
20    1.7 
24      0.75 
   26,5    0.0 
 
 
c. Curva caratteristica di una valvola di regolazione. 
La portata fluente attraverso una valvola a fissato P varia con il grado di apertura 
(misurato ad esempio dal numero di giri dello stelo) come indicato qualitativamente in Fig. 2.  
Se la curva è simile alla curva A si tratta di una valvola ad apertura rapida, la valvola con 



















Fig. 2. Tipiche curve caratteristiche di valvole: A = ad apertura rapida, 
B = lineare, C = ad alta sensitività. 
 
Attività da effettuare. 
c1) montare la valvola  
c2) fissare il P attraverso la valvola a 30 o 50 cmH2O 
c3) misurare la portata a valvola completamente aperta 
c4) misurare la portata a vari angoli di apertura della valvola (per regolare il P al valore 
prefissato agire sulle opportune valvole e/o variare il numero di giri della pompa). 
c5) costruire la curva caratteristica. 
c6) dire di quale categoria di valvola si tratta (A, B, o C). 
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Esercitazione No 2:  
 
Ultrafiltrazione in modulo a spirale  
 
NOTA: La trattazione teorica degli argomenti coinvolti in questa esercitazione verrà fatta 
verso la fine del corso di Principi (vedi Cap 14 delle dispense), quindi ben dopo l’esercitazione 
stessa. La riflessione (anche solo qualitativa) sui fenomeni coinvolti sarà molto utile alla 
comprensione della teoria stessa. (Almeno così si spera). 
 
Introduzione 
La membrana è una barriera a permeabilità selettiva: sotto l’azione di una forza spingente 
(generalmente una differenza di pressione) alcuni componenti permeano, altri vengono 
trattenuti. Il più noto processo a membrana è forse l’osmosi inversa, in cui si ha una 
permeazione di acqua, mentre i sali disciolti vengono quasi completamente trattenuti, il 













Fig. 1. Generico processo a membrana: l’acqua W (ed eventualmente 
alcuni soluti) permeano, alcuni soluti S vengono (più o meno) 
trattenuti. 
 
Nella ultrafiltrazione le specie trattenute sono macromolecole, mentre l’acqua e i soluti a 
basso peso molecolare permeano liberamente. Le applicazioni più comuni riguardano la 
concentrazione di proteine (latte, siero, recupero prodotti in biotecnologia). 
La reiezione è basata principalmente sulle dimensioni dei soluti. Si definisce cut-off della 
membrana il peso molecolare al di sopra del quale la reiezione è completa. 
Nell’UF (e in altri processi a membrana) si adotta lo schema di filtrazione tangenziale 
(cross flow): la soluzione, oltre ad essere forzata a permeare con un flusso v attraverso la 












Lo schema di un generico processo a membrana in discontinuo è rappresentato in Fig. 3: 
l’alimentazione, F, viene alimentata al modulo, M, dalla pompa. Dal modulo esce una corrente 
W 
S 
Fig. .2: Schema di filtrazione “dead end” (sinistra) e tangenziale (destra) 
v
u
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di permeato, P, che non contiene (o contiene molto poco) i componenti trattenuti dalla 
membrana e una corrente di retentato, R, più concentrata. Nello schema discontinuo il 
retentato viene ricircolato nel serbatoio di alimentazione fino al raggiungimento della 












Nella prova viene usata una soluzione di polivinilpirollidone (PVP) con peso molecolare 
45.000 ed una membrana con cut off 15.000, le reiezione è quindi completa.  
Per una assegnata concentrazione della soluzione si deve analizzare il flusso in funzione 




L’impianto è costituito di: 
 Pompa volumetrica monovite autoadescante, con valvola di sicurezza tarabile 3-24 bar 
 Manometro alimentazione, P1, scala 0-16 bar 
 Manometro retentato, P2, scala 0-16 bar 
 Valvola di regolazione pressione da 3/4 
 Rotametro ASA linea retentato, portata Max 1000 L/h 
 Rotametro ASA linea permeato, portata Max 150 L/h 
 Invertrer (convertitore di frequenza statico per la regolazione della portata) 
 Serbatoio con serpentino di raffreddamento 
 Sonda di temperatura (termoresistenza) e lettore di temperatura 
 Modulo a spirale Separem 2.5”. Serie MOPS 2540V006-0228 e vessel in acciaio.  
 
 
Fig. 4. Impianto pilota di UF usato nella prova. 
Si noti che durante le prove sia il retentato, sia il permeato vengono riciclati nel serbatoio di 
alimentazione, per mantenere costante la concentrazione dell’alimentazione. 
Fig. 3. Schema di un processo a membrana discontinuo.  F = 










Fig. 5. Curva di taratura della pompa: Portata (L/h) in funzione della frequenza. 
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Caratteristiche modulo 
 
Modulo a spirale avvolta (spiral wound), lunghezza 1 m; diametro esterno 6.2 cm; diametro 
interno interconnettore 1.6 cm; superficie effettiva 2.5 m2, membrana in polisulfone cut-off 
15.000; porosità nominale 0.01 m ; pressione Max 12 bar ; pressione tipica 1.5 - 3.5 bar; 
temperatura Max 60°C ; pH in esercizio 2-11 ; pH in lavaggio 1-12 ; prefiltrazione 
raccomandata 20 m; portata assiale 500-900 L/h. 
 
   
 
 
Fig. 6. Modulo a spirale. 
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Polivinilpirollidone (PVP) 
 
Il PVP è un polimero solubile in acqua largamente impiegato in cosmesi e farmacologia. Il 
PVP K30 ha peso molecolare 45.000. La viscosità e l’indice di rifrazione di soluzioni acquose 
di PVP sono riportati in funzione della concentrazione nei diagrammi allegati. 
 
 
Fig. 7. Indice di rifrazione di soluzioni di PVP K300 in funzione della concentrazione.  
 
 










wt% = 714,2857 nD - 952 
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Descrizione della prova : 
 
Taratura rifrattometro (eventuale) : Viene fornita una soluzione di PVP alla concentrazione 
di 200 g/L (soluzione madre), già preparata. Utilizzando una serie di matracci da 50 mL 
preparare per diluizione una serie di campioni a concentrazione (orientativamente) 20, 40, 80, 
100, 120, 150, 200 g/. Misurarne l’indice di rifrazione a 30°C e riportare n in funzione della 
concentrazione, interpolando con una retta. Nelle prove successive eseguire le misure sempre 
alla stessa temperatura. 
 
Flusso con acqua 
- Eseguire una prova con acqua demineralizzata misurando il flusso per pressioni fra 1 e 
5 – 6 bar, la portata non dovrebbe avere influenza, verificare comunque con diversi 
valori. Riportare le portate di permeato e retentato e, sommandole, la portata di 
alimentazione allo scopo di verificare la curva di taratura della pompa, che potrebbe 
essere variata in seguito ad usura. Si fa tuttavia presente che la verifica probabilmente 
non torna a causa degli errori dei rotametri. La verifica richiederebbe misuratori di 
portata più affidabili. 
La prova con acqua andrà ripetuta alla fine delle prove e dopo lavaggio per verificare l’eficacia 
del lavaggio stesso. 
 
Prove con PVP 
- Svuotare l’impianto e versare la soluzione di PVP nel serbatoio di alimentazione. 
Si suggerisce di eseguire le misure per almeno tre diverse concentrazioni, orientativamente 3%, 
7%, 15%. Si può partire dalla concentrazione più alta, diluendo con acqua demineralizzata fra 
una prova e l’altra, ovvero partire dalla concentrazione più bassa, concentrando fra una prova e 
l’altra (prelevando il permeato). La concentrazione va verificata col rifrattometro. 
- Per ogni concentrazione effettuare le prove a due o tre valori di portata assiale (fra 400 
e 900 L/h). La portata viene fissata mediante l’inverter utilizzando la curva di taratura. 
- Per ogni valore di portata misurare il flusso per pressioni crescenti da 1 a 7 bar con 
passo 0.5 La pressione viene regolata mediante la valvola di regolazione in uscita dal 
modulo. Si assume come valore di pressione “lato alimentazione” la media fra ingresso 
e uscita. 
Alla fine della prova occorre svuotare l’impianto, risciacquare, effettuar una prova con acqua 
demineralizzata, confrontare con i dati ottenuti prima della prova con PVP per verificare 
l’efficacia del lavaggio. Eventualmente procedere a lavaggio con opportuno detergente. 
 
Elaborazione di dati e discussione. 
- Eseguire grafici del flusso in funzione di P = (P1+P2)/2 a portata costante per ogni 
concentrazione. 
- Si dovrebbero trovare andamenti simili a quelli riportati in Fig. 6.  
- Spiegare come mai, oltre che dalla forza motrice P, il flusso dipende anche dalla 
portata assiale. 
- Stimare i valori asintotici del flusso e riportarli in funzione del logaritmo della 













Fig. 9. Flusso in funzione della differenza di 
pressione nell’ultrafiltrazione con 
diverse portate assiali  a concentrazione 
assegnata. La linea tratteggiata 
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Appendice: cenni sul rifrattometro 
 
Il rifrattometro misura l’indice di rifrazione (n) di una soluzione, che per un dato soluto, è 
funzione della concentrazione.  L’indice di rifrazione viene ottenuto misurando l’anglo limite 
fra un prisma di misura e la soluzione. 
Si riportano alcune nozioni di base liberamente tratte da: J.D, Cutnell, K.W. Johnson, Elementi 
di Fisica, Zanichelli 2010. 
 
L’indice di rifrazione n di un materiale è il rapporto tra la velocità della luce nel vuoto c e la 
velocità della luce v nel materiale 
I valori di n sono maggiori di 1 perché la velocità della luce nel vuoto è maggiore di quella in 
qualunque altro materiale. L’indice di rifrazione dell’aria è così vicino a 1 che per la maggior 
parte degli scopi pratici si può porre naria = 1. 
 
Legge di Snell 
Quando la luce colpisce la superficie di separazione tra due materiali trasparenti, in genere si 
divide in due parti, come mostra la figura: una parte viene riflessa con un angolo di riflessione 
uguale all’angolo di incidenza e una parte continua a propagarsi oltre la superficie di 
separazione. Se il raggio incidente non è perpendicolare alla superficie di separazione, il raggio 
che penetra nel secondo materiale ha una direzione diversa da quella del raggio incidente. 
 
quando la luce passa da un mezzo con indice di rifrazione minore (l’aria) a uno con indice di 
rifrazione maggiore (l’acqua), il raggio rifratto si avvicina alla normale. Quando la luce passa 
da un mezzo con indice di rifrazione n1 a un mezzo con indice di rifrazione n2, il raggio 
incidente, il raggio rifratto e la normale alla superficie di separazione dei due mezzi nel punto 
di incidenza giacciono tutti nello stesso piano e l’angolo di rifrazione θ2 è legato all’angolo di 







   
Angolo limite 
Quando la luce passa da un mezzo con indice di rifrazione maggiore a un mezzo con indice di 
rifrazione minore (per esempio dall’acqua all’aria), il raggio rifratto si allontana dalla normale, 
come mostra la figura 14.7A. Quando aumenta l’angolo di incidenza, aumenta anche l’angolo 
di rifrazione. Quando l’angolo di incidenza raggiunge un certo valore, chiamato angolo limite 
θL, l’angolo di rifrazione è di 90°. In questo caso il raggio rifratto è radente alla superficie di 
separazione, come mostra la parte B della figura. Quando l’angolo di incidenza è maggiore 
dell’angolo limite, il raggio rifratto manca: tutta la luce incidente viene riflessa all’interno del 
mezzo da cui proveniva (figura 14.7C). Questo fenomeno è chiamato riflessione totale. Per 
ottenere il valore dell’angolo limite imponiamo che l’angolo di rifrazione sia θ2 = 90°; dalla 
legge della rifrazione n1 sen θ1 = n2 sen 90° otteniamo n1 sen θ1 = n2, quindi l’angolo limite θL 





   




Esempi di raccolta ed elaborazione dati 
 
Prova con acqua, frequenza 17 Hz 
P1 P2 Pm Qp QR v = Qp/A QF=Qp+QR 
0,5 0 0,25 30 260 12 290 
1,4 1 1,2 78 200 31,2 278 
1,8 1,5 1,65 109 160 43,6 269 
2,2 2 2,1 140 140 56 280 
3,2 3 3,1 200  80  
Ripetere per altre frequenze (portate) 
Ti tolo del  gr af ico


































































2° - 3,255 - 400 L/h
700 L/h
Lineare (acqua)























Stimare vm (a occhio, con interpolazione ?) quindi riportare vm in funzione di lnC e stimare Cg. 
 
y = -20,878x - 27,887
R2 = 1
y = -23,384x - 25,634
R2 = 1
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Esercitazione No 3:  
 
Misura del coefficiente di trasporto gas-liquido (kLa) in un fermentatore agitato 
 
Prendere visione e descrivere il fermentatore e il relativo sistema di controllo comprendendo la 
funzione dei singoli componenti. Comprendere come viene condotta una fermentazione in 
batch e in continuo (Chemostato), comprendere la funzione dell'agitazione ed aerazione in un 
processo di fermentazione. 
Prova da eseguire: Il fermentatore è costituito di un tino agitato di 20 L, un tubo fornisce aria 
sotto la girante; vi è un elettrodo che misura la concentrazione dell'ossigeno disciolto; 
l'elettrodo è collegato ad un registratore che registra in continuo la misura. 
Alimentando una corrente di Azoto per un certo tempo la concentrazione di ossigeno 
disciolto diventa zero. 
A questo punto si inietta aria e la concentrazione di ossigeno disciolto aumenta secondo una 
curva qualitativamente indicata in figura. 
Dedurre il coefficiente di trasporto gas liquido (kLa). Ripetere la misura per vari numeri di 
giri dell'agitatore e per varie portate di aria. Discutere l'effetto della dinamica dell'elettrodo e i 





La teoria relativa a questa esercitazione e il modo di elaborare i dati sono riportati nelle 
dispense del corso di Principi (Trasporto di materia con elementi di Reattoristica Chimica e 
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Esercitazione No 4:  
 
Diffusione in liquidi 
 
Riferimenti teorici: Legge di Fick, misura del coefficiente di diffusione, cella a diaframma. 
















1 Agitatore magnetico 5 Vite dei fissaggio 
2 Barra magnetica 6 Cella conduttimetrica 
3 Cella di diffusione 7 Misuratore di conduttanza 




a. Prima fase: misura del coefficiente di diffusione: 
 
1. Riempire la cella con una soluzione 2 M di NaCl (117 g/L) 
2. Porre la cella in posizione in modo che la parte superiore dei capillari sia 5 mm sotto il 
segno sul recipiente. 
3. Riempire il recipiente con acqua demonizzata fino al segno. 
4. mettere in funzione l’agitatore e leggere la conduttanza (Simens) ad intervalli di 
qualche minuto, proseguire per circa un’ora e mezza. 
 
b. Seconda fase:Taratura dello strumento 
 
1. Togliere la cella e lavare accuratamente il vaso. 
2. Porre nel recipiente 1 L di acqua demineralizzata e misurare la conduttanza (si deve 
leggere un valore non superiore a 10-4 Siemens). 
3. Aggiungere 0.1 cm3 di soluzione di NaCl 2 M utilizzando una siringa o una buretta 
graduata e leggere la conduttanza. 
4. Ripetere l’operazione fino a superare il valore più alto di conduttanza misurato nella 
fase a. 
5. Riportare in grafico la conduttanza in funzione della concentrazione (si dovrebbe 
trovare un andamento lineare. 
 
c. Terza fase: calcolo del coefficiente di diffusione 
 
Nelle condizioni della prova si ha diffusione stazionaria di sale attraverso capillari di diametro 
1 mm e lunghezza 5 mm ai cui estremi sono mantenute concentrazioni (circa) costanti. 








Il flusso di sale è pertanto: 0S SC CJ D D
l l
   
In cui D = coefficiente di diffusione, Cs = concentrazione del sale nella cella  = 2 M, l = 
spessore del setto = 5 mm. 
La concentrazione di sale nel recipiente aumenta in accordo al bilancio:  dCV JA
dt
  
Essendo A l’area di diffusione:  
2
4
dA N    e V = volume del recipiente = 1L 
Con N = numero di capillari = 121 (verificare),   d = diametro dei capillari = 1 mm 
Si ha quindi:  
2
4 S
dC N dV D C
dt l
  
La concentrazione C dovrebbe variare linearmente nel tempo (?), dalla pendenza si calcola il 
coefficiente di diffusione. 
 
Esempio: (viene riportato per illustrare la procedura, ma i valori numerici non sono 
significativi). 
Nella fase b. si trova un grafico del tipo di Fig. 1 con il quale (o meglio con l’equazione della 
retta interpolante) è possibile trasformare i valori di conduttanza misurati nella fase a. nei 
corrispondenti valori di concentrazione. Riportando questi in funzione del tempo si ha il 
grafico di fig. 2. Questo dovrebbe assomigliare ad una retta (?), dalla sua pendenza si calcola il 
coefficiente di diffusione usando i dati qui riassunti: 












   Fig 1       Fig 2 
 
NOTA BENE: il metodo e l’apparato non sono tali da fornire valori affidabili, non ci si 
meravigli quindi se si ottengono valori sensibilmente diversi da quelli di letteratura. Per la 
cronaca a 25°C per NaCl si ha D = 1.6 10-5 cm2/s 
 
- Porre in rilievo i difetti dello strumento e le ipotesi fortemente discutibili fatte nel 
precedente sviluppo. Come si dovrebbe fare per misurare il coefficiente di diffusione in 
modo più serio? 
- Che cos’e la conduttanza? Cosa sono i Siemens? Che cos’è la conducibilità? Qual è la sua 
unità di misura? 
C ≈ 0
C = CS ≈ cost.
5 mm 
 1 mm 
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Riferimenti teorici: diffusione in film stagnante, (vedi dispense Principi Cap. 11, in particolare 
l’esercizio N. 1 a pag. 303) 
 
L’essenza della prova è mostrata in Fig.: un tubo di piccolo diametro è parzialmente riempito 
di un liquido (acetone) e mantenuto a temperatura costante (immerso in un bagno 
termostatico). Nel tubo orizzontale vi è una corrente di aria.  
Nel tratto verticale di tubo vuoto si ha diffusione di 
vapori di acetone (A) in aria stagnante (B). In 












0     (1) 
In cui 0AP  è la pressione parziale di acetone in 
corrispondenza dell’interfaccia gas liquido (cioè la 
sua pressione di vapore) e lAP  la pressione parziale di acetone all’estremità superiore del tubo 
verticale, nel caso in esame 0lAP   per effetto della corrente d’aria. PB,ml è la pressione media 
logaritmica dell’aria. 
 
NOTA: Se si preferisce in luogo delle pressioni parziali si possono usare altre variabili di 
composizione, vedi dispense. 
 





dt          (2) 
 
essendo L la densità del liquido e MA il peso molecolare dell’acetone. 
Sostituendo la (1): 
dl D
dt l
         (3) 







   (4) 
 
Integrando la (3):     
2 2
0 2l l Dt     (5) 
 
Si potrebbe quindi calcolare D misurando l ed l0. Tuttavia la strumento consente di misurare 
con molta accuratezza la differenza  (l-l0)  più che i valori assoluti. 
Il primo membro della (5) si può scrivere: 
      2 20 0 0 0 0 02ll l l l l l l lll        
 






l l D D          (6) 
l 
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Riportando in grafico  
0
t
l l in funzione di  0l l  si ha quindi una retta di pendenza 12 D , 




tempo l-l0 t/l 
ks mm ks/mm 
0 0  
3,6 2,2 1,636 
7,2 4,2 1,714 
11,16 6,3 1,771 
15,9 8,8 1,807 
19,98 10,8 1,850 
23,4 12,4 1,887 
78,78 34,5 2,283 
83,52 36,1 2,314 
87,24 37,3 2,339 
91,8 38,9 2,360 
97,32 40,8 2,385 
101,1 42 2,407 
 
P= 101325 Pa 
R= 8,314   
T= 313 K 
MA= 0,05808 kg/mol 
L= 790 kg/m3 
PA0= 56000 Pa 
PBml 69610,67 Pa 
 0,002303   
Pend.= 1,86E+07 s/m2 
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